Priorizacion de necesidades de reemplazo
de tuberias usando SIG y evaluacién multicriterio

e Vivian Verduzco® ¢ Jaime Garatuza ® Salvador Diaz e
Instituto Tecnolégico de Sonora, México

*Autor de correspondencia

Resumen

Verduzco, V., Garatuza, J., & Diaz, S. (enero-febrero, 2015).
Priorizacién de necesidades de reemplazo de tuberias
usando SIG y evaluacién multicriterio. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 6(1), 99-120.

El deterioro de infraestructura afecta directamente la
eficiencia fisica del sistema, sin embargo, debido al factor
econémico es imposible renovar el sistema en su totalidad.
Tal situacién demanda el establecimiento de prioridades en
acciones para el incremento de eficiencias en la red de agua
potable. Uno de los principales componentes que afectan la
eficiencia fisica de los sistemas de abastecimiento de agua
son las tuberfas, las cuales son afectadas por una serie de
pardmetros que condicionan el comportamiento hidrdulico
del sistema (edad de la tuberia, material, rugosidad, presién,
demanda y didmetro, entre otros). La integracién del modelo
de simulacién hidrdulica, mediante el sistema Pipelinenet
basado en ArcGis, brinda informacién en tiempo real acerca
de las condiciones y riesgos de la red de agua potable,
considerando la componente espacial, la cual condiciona
la importancia de cada elemento de la red de acuerdo
con su ubicacién. Esto facilita un andlisis multicriterio,
considerando factores endégenos y exégenos de las tuberfas,
tomados en cuenta por las autoridades participantes en un
organismo operador en la tarea de jerarquizar actividades
de rehabilitacién, reemplazo y crecimiento del sistema. En
el presente trabajo se pretende integrar las bondades que
ofrecen los sistemas de informacion geografica (SIG) en un
andlisis multiatributo del sistema de distribucién de agua
potable urbano en Providencia, Sonora, México, y proponer
un método de toma de decisiones que apoye la planeacién y
el control de la red de agua potable.

Palabras clave: modelo hidrdulico, planeacién, red de agua
potable, rehabilitacién, toma de decisiones.

Introduccion

El deterioro de infraestructura amenaza la
calidad del agua proporcionada a los usuarios,
ademds de afectar de manera directa la eficiencia
fisica del sistema. Sin embargo, debido al factor
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econémico, es imposible rehabilitar o renovar
el sistema en su totalidad (Casteldn, 2001;
Tortajada, 2006; Yamijala, 2007). Al momento de
priorizar necesidades dentro de un sistema de
distribucién de agua potable es necesario tomar
en cuenta factores endégenos y exdgenos del
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sistema (Alonso-Guzmadn, 2010). La evaluacién
en conjunto de estos factores permitird
jerarquizar actividades de rehabilitacién vy
reemplazo.

La deficiencia en el uso del agua para el
servicio urbano y la deficiente gestién en el
manejo del recurso han sido identificadas como
una problemdtica internacional (Gardufio,
1994).
realizados por la Comisién Nacional del Agua

De acuerdo con diversos andlisis

(CNA), en su informe sobre el programa para
la modernizacién de organismos operadores
de agua, la eficiencia global promedio en los
organismos operadores (OOs) del pais es del
orden de 36% y es resultado del producto
entre la eficiencia fisica y la comercial, ambas
del orden de 52.1% y 69.5%, respectivamente
(CNA, 2008). Si se sigue con la inercia de los
ultimos afios, sera dificil dotar del servicio
de agua permanente a ciudades con elevada
tasa de crecimiento y poca eficiencia fisica
en los sistemas, sobre todo porque al subir
el nivel de cobertura implicarfa incrementar
cantidad de
suministrada a la red, lo que significarfa mds
desperdicio (CEA, 2004).

El municipio de Cajeme se ubica al sur del

la infraestructura vy agua

estado de Sonora, México (figura 1). Siendo el
segundo en importancia dentro de la entidad,
cuenta con un organismo operador capaz de
abastecer a mds de 95% en el drea urbana y
93% del drea rural (Ayuntamiento de Cajeme,
2000). El deterioro continuo de lineas de agua
potable introducidas durante inicios del siglo
XX (época de mayor crecimiento econémico
del municipio), originan que las fugas debido a
fisuras y rupturas en las lineas de agua potable
representen una problemdtica constante. La
carencia de un plan de reemplazo de tuberias
lleva al organismo operador de agua potable,
alcantarillado y saneamiento de Cajeme
(OOMAPASC) a actuar de manera improvisada
ante la presencia de fallas en las redes de
distribucién, lo que comtnmente conlleva altos
costos y pocos beneficios en el sistema.

Hacer frente a esta severa situaciéon es un
gran desaffo para la sociedad y sobre todo

. S a
’«% _ onora

Chihuahua
Cajeme

rovidencia

Sinaloa
Océano Pacifico t o
N %
L Y
A %

I Kilometers
0 60 120 240

Figura 1. Localizacién de Providencia, Sonora, México.

para los planificadores y administradores del
abastecimiento de agua potable. Esto conlleva
el desarrollo de nuevas formas de abordar el
problema, ampliar el uso de nuevas tecnologias
y mejorar la comunicacién entre los implicados
enla toma de decisiones, lo que se ha convertido
en una labor cada vez mds necesaria (Kallis
& Coccossis, 2001). Bajo este panorama, en
este articulo se propone una metodologia que
apoya la planeacién y toma de decisiones, al
establecer prioridades de rehabilitacién en
el sistema de agua potable. Esta metodologia
se basa en la evaluacién multicriterio de los
factores endégenos y exdgenos de una red de
distribucién, que intervienen en la priorizacién
de necesidades de rehabilitacién mediante su
célculo en un modelo de simulacién hidrdulica
y su consideracién dentro de un SIG.

Material y métodos

Para llevar a cabo el estudio se sigui6 una serie
de procedimientos con el fin de facilitar la toma
de decisiones sobre acciones de rehabilitacién
en un sistema de distribucién de agua potable,
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tomando como caso de estudio el sistema
actual de Providencia, Sonora, la cual es una
poblacién situada en el municipio de Cajeme
(figura 1). El objetivo de la descripcién de la
metodologia es resaltar cémo, a través del uso
delos sistemas de informacién geogréfica (SIG),
se puede mejorar la planeacién de acciones en
un sistema de distribucién de agua potable.

Toma de decisiones

La toma de decisiones se ha convertido
actualmente en una ciencia matemética que
formaliza el razonamiento y pensamiento
humano usado para elegir una solucién a un
problema. De acuerdo con el proceso general
propuesto por Eastman (2006), el primer paso
que se debe abordar para la toma de decisiones
es establecer el objetivo para tomar la decisién.
Con base en la fundamentacién planteada, se
determiné que el objetivo en este trabajo es:
“Priorizar y seleccionar las tuberfas con mayor
necesidad de rehabilitacién en el sistema de
distribucién de agua potable de Providencia,

Sonora”. La figura 2 presenta la metodologia
propuesta para la toma de decisiones que se
aplicé para las condiciones reales la red de
distribucién del caso en estudio.

Identificacion y establecimiento de factores de
decision

El andlisis del funcionamiento de la red de agua
potable permite identificar los factores endége-
nos y exégenos que describen el deterioro de las
tuberfas y la manifestacion del envejecimiento
(Alonso-Guzmadn, 2010; Alonso-Guzmadn,
Pérez-Garcia, Izquierdo-Sebastian, & Herre-
ra-Ferndndez, 2013). Se realizé un anaélisis de
informacién para establecer los criterios de se-
leccién, en los cuales se consideraron elemen-
tos o evidencias cuantificables que pueden ser
utilizados para la toma de decisién de acuerdo
con el objetivo planteado anteriormente.

De acuerdo con la experiencia del organismo
operador, se establecieron los factores de deci-
sion que influyen en la priorizacién de la
rehabilitaciéndeinfraestructura. Deestamanera
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Figura 2. Pasos en la toma de decisiones adaptado de Morais y Almeida (2006).
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se propuso una seleccién fundamentada en la
identificacién de aquellos criterios ya no sélo
técnicos tradicionales, sino ademds espaciales,
econémicos y sociales fundamentales a
la hora de seleccionar la tuberia para su
reemplazo. Ello implica la consideracién de
factores enddégenos y exdgenos que puedan
proporcionar informacién relativa a la proble-
matica y estado de la red de distribucién. Para
dar cumplimiento al objetivo planteado y de
acuerdo con la informacién disponible para el
caso en estudio, se establecieron los factores
presentados en la figura 3.

Los factores tomados en cuenta y el
criterio aplicado para establecer los estados de
prioridad se muestran en el cuadro 1.

El indice de fugas fue calculado de acuerdo
con reportes del OOMAPASC, considerando
el nimero de fugas para cada tuberfa entre la
longitud de la tuberia para los afios de historial
de fugas:

IF =ntm. de fugas /longitud /afios

Para el nimero de afios se tomaron en
cuenta afios con informacién de reportes de
fugas por parte del OOMAPASC. También se
considero si la tuberia habia sido reemplazada
recientemente y se tomo el afio de reemplazo
como el primero de informacién, asi se evita

estimar un indice alto para una tuberfa que
presenté un gran niimero de fugas en el pasado,
pero que ya ha sido reemplazada.

Por su parte, el indice de significancia es un
indice propuesto por Arulraj y Rao (1995), el
cual se calcula para cada tuberia de la siguiente
manera:

SI=LQ/(CD)

Donde L = longitud de la tuberia (m); Q =
descarga dela tuberia (m®/s); D = didmetro dela
tuberia (m); C = coeficiente de Hazen-William.
A partir de este indice se calculé la importancia
relativa de cada una de las tuberias de la red.

Recopilacion de informacion necesaria para la
toma de decisiones

Localizacion y caracteristicas de la zona de estudio

El proyecto estd ubicado en el poblado de
Providencia, municipio de Cajeme, estado
de Sonora, México. Providencia tiene 4 510
habitantes y se encuentra en la longitud 109°
59" 36” y latitud 27° 30" 37”, a un promedio de
30 metros de altitud (INEGI, 2005). Limita al
este por la cabecera municipal, que es Ciudad
Obregoén.

Anilisis de factores enddgenos

Andglisis fisico

Edad de la tuberia
Historial de fugas
Material y didmetro

Rugosidad

Presion
Criterios hidraulicos Velocidad

Priorizacion de tareas
de renovacion

Anilisis técnico \_Pérdidas unitarias
fndice de significancia

Zona

Medicién de externalidades Condiciones de pavimento
que impactan la priorizacién

de renovaciéon

Andlisis de factores exégenos h

Tipo de suelo
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Cuadro 1. Listado de factores o atributos en el sistema de distribucién.

Factor, F Factores de decision Criterio

Zonas vulnerables, es decir, dreas cercanas a hospitales, albergues,
F1 Zona escuelas, centros deportivos, zona comercial, etc., con mayor
importancia de rehabilitacion.

Orden en relacién con material y didmetro de la tuberfa. Segiin
bibliografia revisada, un didmetro mds pequefio representa
F2 Material y didmetro . g . ped . p

mads riesgo de fallo. Importancia de acuerdo con si es linea de

distribucién principal o linea de distribucién secundaria.

Para la creacién del modelo se utilizan valores predeterminados de
tablas de fabricante. Después, estos coeficientes son determinados
F3 Coeficiente de rugosidad y tomados de la calibraciéon del modelo. El criterio serd adjudicar
mayor prioridad a un coeficiente de rugosidad alto. Se establecieron
rangos de valores para cada material.

De acuerdo con criterio del OO, se aplica prioridad a la zona en
F4 Zona pavimentada relacién con este factor, ya que impacta de manera directa en el
costo de reparacién.

Lineas con un alto indice de fugas, calculado a partir de reportes
F5 Indice de fugas y experiencia de los supervisores (ver ecuacién (1)). Mayor indice
conlleva a una mayor prioridad de reemplazo (Bourguett, 2001).

De acuerdo con el indice de significancia (ver ecuacién (2)). A
F6 Importancia mayor indice de significancia, mayor importancia en el sistema
(Arulraj & Rao, 1995).

Con base en el valor promedio unitario para la reparacién de cada

F7 Precio de reparaciéon tipo de tuberfa.
. A partir de informacién de la red. Criterio establecido por medio
F8 Longitud B T e lEH ] q
de andlisis bibliografico, a mayor longitud, mayor riesgo de fuga.
F9 Velocidad Las tuberias deben tener una velocidad méxima de 5.0 m/s y

minima de 0.3 m/s (CNA, 2009).

Las pérdidas de carga por friccion entre tramos no deberan
F10 Pérdidas de carga unitarias sobrepasar los 5m/km (CNA, 2009). Mayor que 5 m/km representa
baja eficiencia, por lo tanto mal funcionamiento.

Las presiones deben estar comprendidas entre 1.5 y 5 kg/cm?
Para localidades urbanas pequefias se puede admitir una presiéon

F11 Presi6
resion minima de 1.0 kg/cm? (CNA, 2009). De acuerdo con bibliografia

revisada, mayor presién representa mayor riesgo de fallo.
Para redes de distribucién primaria se considera de 20 a 40 afios "
o de vida titil. Para redes de distribucién secundaria, se considera =
F12 Antigiiedad - 4 : a
de 15 a 30 afios (CNA, 2009). Tuberias antiguas representan mayor 2
riesgo. 2
g
=}
=
o
8
=]
L
Larecopilacién e integracién de informacién Integracion y andlisis de informacion en el Z
constituy6 una parte fundamental de la SIG E
metodologfa planteada. El cuadro 2 presenta >
la informacién que se recopilé y el paquete Se integré informacién concerniente al drea °
=
computacional en el cual se encontraba al ser de estudio. La metodologfa empleada para )
incorporada al SIG. montaje de la informacién fue la siguiente: <
g
g
E
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Cuadro 2. Informacién integrada y analizada en el SIG.

Formato original Informacién

Didmetros de tuberias

Conexiones de tuberias

Trazo y ubicacién de tuberfas

Planos AutoCad Curvas de nivel

Lotificaciéon

Ubicacién de tomas nuevas

Informacién catastral

ID

Localizacion

Antigiiedad de la tuberia

Didmetro

Material

Base de datos Excel Rugosidad

Indice de significancia

Flujo
Fugas
Precio unitario
Nudos
1. Montaje fisico, transferencia de los planos gosidad, indice de significancia, fugas, precio
existentes de la red de agua de un formato unitario y nudos previamente colocados en
de AutoCAD al sistema de Informaciéon una base de datos (MS-Excel) fueron insertados
geogréfica (SIG) usando Arcview. en el SIG. Esto se realizé una vez clasificada
2. Se integrd al SIG la informacién en planos la informacién contenida en el archivo SIG,
AutoCAD sobre las lineas e informacion es decir, asignando ID a cada una de los datos
del poblado, como lotificacién, manzanas, (tuberias, nodos y demds elementos) en el SIG
ubicacion de la tuberfa, etc. Para esto fue para poder después correlacionarlos con los
necesario realizar una inspeccién detalla- datos recopilados en la base de datos MS-Excel,
da sobre la informacién contenida en cada ligando la informacién con el comando “Join”.
capa (“layer”) de AutoCAD, verificando
que cada elemento del plano cuente L
.~ con su identificador y capa (“layer”) Pipelinenet
S correspondiente.
s 3. Una vez contenida la informacién, se hizo Una vez recopilados los datos de la red de
% el filtrado de informacién en cada capa. distribucién se procedié a armar y calibrar un
E Se extrajo la informacién a utilizarse en modelo de simulacién del comportamiento
E “shapes” de acuerdo con sus atributos hidréulico de la red de agua potable por
£ (ver cuadro 3). En el cuadro 4 se especifica medio de Pipelinenet. Pipelinenet es un sistema
Ei la informacién obtenida de archivos del basado en ArcGIS que permite la modelacién
;- municipio. hidrdulica y de calidad de agua. A continuacién
§~ se describen los pasos realizados en el andlisis,
§° Los datos de ID de la tuberia, localizacion, evaluacién y calibracién del modelo hidrdulico
E antigiiedad, longitud, didmetro, material, ru- en Pipelinenet.
3
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Cuadro 3. Campos formados a partir de la informacién contenida en el plano AutoCAD.

Nombre de la capa Tipo Informacién
Localizacién de las tuberfas que conforman el sistema de distribucién de
TuberfasProv Polyline AP de acuerdo con datos de campo e informacién proporcionada por el
0O0.
. Localizacién de los nudos en el sistema de distribucién por datos de campo
NudosProv Point . L .
e informacién proporcionada por el OO.
Lotes de la comunidad. Informacién obtenida de plano AutoCAD de
Lotificacién actual Polyline restitucién fotogrdfica de Providencia. Departamento de Catastro del
municipio.
. X Lineas de elevacion del terreno natural con base en informacién obtenida
Curvas de nivel Polyline . L.
del archivo de catastro del municipio.
Tomas nuevas Point Tomas dadas de alta en el periodo 2006-2010 obtenida por informacién del
%
organismo operador de agua potable (OOMAPASC).
Areas de hospitales, albergues, escuelas, centros deportivos, parques, zona
Zonas vulnerables Polygon comercial, etc. (informacién obtenida en campo y archivo de catastro del
municipio).

Cuadro 4. Campos formados a partir de informacién del Departamento de Catastro, municipio de Cajeme.

Nombre de la capa Tipo Informacién
Colonias Polygon Area de localizacién de las colonias que integran la comunidad.
Manzanas Polygon Delimitacién y localizacién de las manzanas del poblado.

Localizacién, longitud y condiciones de pavimento de las calles y
Calles Providencia Polyline vialidades del poblado de acuerdo con informacién del archivo de catastro
del municipio e informacién obtenida en campo.

OBR106,0BR107,0BR108,
OBR95,0BR96,0BR97, “raster”
OBR84,0BR85,0BRES6.tif

Imégenes fotogrdficas en formato *.tif de muy buena calidad
georreferenciadas en archivos *.tfw.

Modelo de simulacién hidraulica Calibracion

Andlisis El tipo de calibracién fue por escenarios. La

calibracién del modelo se realiz6 bdsicamente
El modelo hidrdulico en Pipelinenet fue mediante la comparacién y el andlisis de los .
alimentado con informacién proveniente del datos de campo, los cuales se obtuvieron S
organismo operador e informacién obtenida del montaje de un sistema de medicién para ©
en campo, como por ejemplo, didmetro, obtener datos de presién en 23 puntos de la red g
material y edad de las tuberias, rugosidad, de distribucién durante dos periodos de tiempo 5
topografia del terreno, localizacién de bomba, (hora pico en la mafiana y en la tarde) por g
gasto proporcionado por la bomba, altura de dos dias, contra los predichos por el modelo. ;
bombeo, funcionamiento de la red y tanque. La ubicacién de los puntos de calibracién se E
El modelo de simulacién hidrdulica se muestra en la figura 4 y sus coordenadas se E
realiz6 bajo el régimen de simulacién estético presentan en el cuadro 5. Este es un proceso E
y dindmico. La ecuacién empleada para la iterativo, en el cual se hicieron sucesivos y )
pérdida de carga fue Darcy-Weisbach. razonables ajustes al modelo, de modo que :3
)
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Figura 4. Localizacién en coordenadas de los puntos de
calibracién.

éste responda a la realidad, con el grado de
exactitud esperado. Los pardmetros que se
modificaron dentro de la red de Pipelinenet
para la calibracién del modelo fueron: 1) los
escenarios de consumo (variaciéon de caudales
asignados a nudos), suponiendo posibles
fugas por el deterioro de la red; 2) los valores
de rugosidad, suponiendo incrustaciones
de minerales que pueden llegar a reducir el
didmetro interno de la tuberia; 3) capacidades
de bombeo, suponiendo una baja eficiencia en
la bomba. El modelo fue calibrado hasta que
los resultados fueron satisfactorios de acuerdo

con lo recomendado por la CNA (2009).

Mediante la instalacion de cinco sensores de
presién manométrica con data-loggers en cinco
puntos del poblado se obtuvo el registro de la
variacion de presiones en la red durante el dfa.
Se monitorearon de lunes a domingo durante
una semana. Las coordenadas de ubicacién
de los data-loggers se presentan en el cuadro 6.
Estos datos se utilizaron para la calibracién del
modelo dindmico.

Curva de demanda

Para el analisis del modelo en modo dindmico
se utilizé la informacion referente a variacion
del gasto horario para poblaciones pequefias
de la CNA (2007). La figura 5 muestra los
valores de variaciones de consumo promedio,
expresados como porcentajes horarios del
gasto maximo diario.

Pipelinenet fue utilizado para integrar la
curva de demanda, de esta manera se corrid el
modelo de simulacién hidrdulica con variacién
horaria.

Resultados del modelo

Con los resultados del modelo calibrado se ob-
tuvo informacién referente al comportamiento
operacional del sistema, como presiones en la
red de distribucién, pérdida unitaria en lineas,

Cuadro 5 Localizacién en coordenadas de los puntos de calibracién.

e Coordenadas it Coordenadas

N W N w
1 27°30" 42.1” 109° 59’ 79.0” 13 27° 30" 29.8” 109° 58’ 56.2”
2 27° 30" 57.0” 109° 59’ 74.0” 14 27° 30" 80.4” 109° 59" 44.7”
3 27° 30" 60.6” 109° 59’ 69.5” 15 27° 30" 89.7” 109° 59" 39.3”
4 27° 30" 66.4” 109° 59" 69.0” 16 27° 30" 86.5” 109° 59" 36.4”
5 27° 30" 64.8” 109° 59’ 57.6” 17 27° 30" 89.2” 109° 59’ 22.1”
6 27°30" 75.8” 109° 59’ 57.1” 18 27° 30’ 81.5” 109° 59’ 20.2”
7 27° 30" 87.8” 109° 59’ 63.1” 19 27° 30" 70.4” 109° 59’ 20.9”
8 27° 30" 82.5” 109° 59’ 55.1” 20 27° 30" 82.7” 109° 59’ 10.8”
9 27°30"72.3” 109° 59’ 38.6” 21 27° 30" 69.4” 109° 59" 11.1”
10 27° 30" 68.2” 109° 59’ 39.4” 22 27° 30" 74.7" 109° 58" 91.8”
11 27° 30" 60.2” 109° 59’ 11.3” 23 27° 30" 59.6” 109° 58’ 89.2”
12 27° 30" 54.0” 109° 59’ 15.8”
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Cuadro 6. Coordenadas de puntos de toma de presiones para calibracién.

Punto Norte Oeste

1 27°30.808’ 109° 59.447

2 27°30.836" 109% 59.610’

3 27°30.757 109° 59.510

4 27°30.641" 109° 59.739"

5 27°30.890" 109°59.211"
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Hora (‘/Z))
150} 0-1 45
1-2 45
2:3 45
3-4 45
o 45 45
e 1204 7 56 53
2 67 20
s 7-8 135
2 8-9 150
g 90 - i 9-10 150
< 10-11 150
ZO 11-12 140
o 12-13 120
_\5 13-14 140
& 60F 4 1415 140
= 15-16 130
= 16-17 130
17-18 120
18-19 100
30 - 19-20 100
20-21 90
21-22 90
2223 %0
I 1 I 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 I L ! 1 1 I L 1 L 23-24 60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 5. Curva de demanda (CNA, 2007).

gasto que conduce la red, velocidad en cada
tuberia, coeficiente de rugosidad (calibrado) e
indice de fugas estimado en cada linea, entre
otros.

La corrida del modelo hidrédulico en SIG
por medio de Pipelinenet clasifica de forma
automatica los resultados, dividiéndolos en
subcapas de acuerdo con el cuadro 7.

Evaluacion multicriterio

Teniendo dentro del sistema de informacién
geogréfica la informacién necesaria, se proce-
di6 a su andlisis. La evaluacién multicriterio
maneja problemas de toma de decisiones,
considerando varios criterios para establecer

prioridades entre las opciones que se presen-
tan al tomar una decisién (Zeleny & Cochrane,
1982). La propuesta metodoldgica estd basada
de modo fundamental en la aplicacién de cri-
terios de seleccién, en funcién de pardmetros,
como son la cercanfa a elementos de interés o
la caracterizacién operacional de las lineas (tu-
berias) y de cada punto (nodo); todo ello desde
el andlisis de informacién asociada con cada
elemento de estudio.

Primero se definié qué opciones de andlisis
de informacién pueden realizarse de acuerdo
con prioridades establecidas. Para tomar una
decisién acerca de cudl linea tiene prioridad
alta o baja de rehabilitacién, se establecieron
tres opciones de evaluacién con base en el
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Cuadro 7. Informacién manejable y presentada mediante Pipelinenet.

Nombre del campo

Descripcién

Parametros

Junctions
Reservoirs
Tanks

Elevacion

Demanda base

Calidad inicial

Demanda

Altura

Presion

Calidad

Pipes
Pumps
Valves

Longitud

Didmetro

Rugosidad
Bulkcoeff
Walkcoeff

Estado inicial

Gasto

Factor de friccion

Pérdida de carga unitaria

Tasa de reaccién
Velocidad
Calidad

establecimiento de prioridades entre los
factores, de acuerdo con el criterio y las ne-
cesidades del organismo. Los factores de
peso de cada variable de decisién quedan a
consideracién de la direccién y los técnicos del

organismo operador de agua potable.
Opciones de evaluacion

Los escenarios de evaluaciéon propuestos
conllevan la integraciéon de distintos factores
de decisién en su andlisis, mostradas poste-
riormente, y son los siguientes:

* Probabilidad de fallo.
* Condiciones operacionales.
¢ Costo.

Como se verda mds adelante, estos criterios
son de dificil aplicacién mediante métodos tra-
dicionales, siendo relativamente sencillos de
establecer utilizando las capacidades de los
SIG.

Seleccion heuristica de factores

Teniendo una base de informacién recopilada
y analizada se seleccionaron aquellos criterios
que influyen en la priorizacién de acuerdo
con la alternativa de ponderacién. El SIG
utilizado permite construir filtros sobre los
datos espaciales, con el fin de prescindir de la
informacién que no se requiera visualizar. Los
criterios tomados en cuenta para cada variable
de decisién se presentan en el cuadro 8.

Para analizar la informacién dentro del
SIG fue necesario primero establecer una
reclasificacién del formato “raster” formado
para cada variable de decisién en cada una
de las alternativas de evaluacién propuestas.
Como ya se mencioné antes, el peso adjudicado
en la reclasificaciéon para cada atributo se
asigné de acuerdo con la experiencia, bien
sea adquirida con el paso de los afios o por
conocimientos de casos similares en otras
compafifas de los gestores de la red de agua
potable del municipio.
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Cuadro 8. Criterios de jerarquia segtin el atributo.

Factor, F Factores de decision Criterio

Zonas vulnerables, es decir, dreas cercanas a hospitales, albergues,
F1 Zona escuelas, centros deportivos, zona comercial, etc., con mayor importancia

de rehabilitacion.

Orden en relacién con el material y didmetro de la tuberia. Segin
bibliografia revisada®, un didmetro mds pequefio representa més riesgo de
fallo. Importancia de acuerdo si es linea de distribucién principal o linea
de distribucién secundaria.

F2 Material y didmetro

El criterio serd adjudicar mayor prioridad a un coeficiente de rugosidad
F3 Rugosidad alto. Estos coeficientes de rugosidad absoluta son determinados y tomados

de la calibracién del modelo. Sus unidades son en milimetros (mm).

. De acuerdo con el criterio del OO, se aplica prioridad a la zona en relacién
F4 Zona pavimentada . ; D
con este factor, ya que impacta de manera directa en el costo de reparacién.

: Lineas con un alto indice de fugas calculado con reportes y experiencia de
F5 Indice de fugas . ..
los supervisores conlleva una mayor prioridad.

De acuerdo con el indice de significancia. A mayor indice de significancia,

F6 Importancia . K .
mayor importancia en el sistema.

De acuerdo con el valor promedio unitario para la reparacién de cada tipo

F7 Precio de reparacién
P de tuberia.

. Con base en informacién de la red. Criterio establecido por anlisis
F8 Longitud e g . .
bibliogréfico, a mayor longitud, mayor riesgo de fuga.

Las tuberias deben tener una velocidad méxima de 5.0 m/s y minima de

F9 Velocidad 0.3 m/s (CNA).

Las pérdidas de carga por friccién entre tramos no deberdn sobrepasar los

Pérdidas d
crdidas ce carga 5m/km (CNA). Mayor que 5 m/km representa baja eficiencia, por lo tanto

F10 S
unitarias

mal funcionamiento.

Las presiones deben estar comprendidas entre 1.5 y 5 kg/cm? Para
Fi1 Presién localidades urbanas pequefias se puede admitir una presién minima de
1.0 kg/cm? (CNA). De acuerdo con bibliografia revisada, mayor presion

representa mayor riesgo de fallo.

Para redes de distribucién primaria se considera de 20 a 40 afios de vida
ttil. Para redes de distribucién secundaria se considera de 15 a 30 afios
(CNA). Tuberias antiguas representan mayor riesgo.

F12 Antigiiedad

Utilizando las herramientas que ofrece el
sistema de informacién geografica se aplicaron
distintos operadores segtin las necesidades de
informacién de acuerdo con las alternativas
de andlisis-ponderacién. La herramienta

utilizada fue la calculadora “raster”, con
la cual se utilizé el método de evaluacién
multicriterio “Combinacién lineal ponderada”
o WLC (por sus siglas en inglés, Weighted
Linear Combination). Este procedimiento
permite retener la variabilidad de los factores
de decisiéon continuos, al mismo tiempo
que ofrece la habilidad de la combinacién e

intercambio entre los factores. Ademads permite

una ponderacién asignada a los factores de
decisién que indican la relativa importancia de
cada variable. Este andlisis ofrece un panorama
alejado de los extremos del riesgo; en cambio
posiciona el andlisis en un riesgo medio y
permite la combinacién total entre factores
(Eastman, 2006) (ver figura 6).

Como se muestra en la figura 6, en el méto-
do de evaluacién multicriterio WLC, el riesgo
de la decisién es intermedio cuando la combi-
nacién de factores es maxima (maxima combi-
nacion de criterios). Esto se debe a que este tipo
de evaluacién permite ponderar la relativa im-
portancia de los factores de decisién, facilitan-
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MCEWLC
Miéxima
Combinacién de
criterios
Minima
Minimo Miéximo
Riesgo

Figura 6. Intercambio de criterios versus Riesgo (adaptada de Eastman, 2006). Evaluacién. multicriterio con combinacién
lineal ponderada (Multicriteria Evaluation with Weighted Linear Combination, MCEWLC).

do la inclusién maxima de factores de decisién
y asi obtener una puntuacién total alejada de
los extremos de riesgo para cada alternativa.

La evaluacién para cada uno de los
escenarios fue:

EFactores de decisién

Numero de factores

Prioridad de rehabilitacién =

Donde el numerador representa la suma de
los valores obtenidos de acuerdo con la escala
presentada en el cuadro 10 para cada uno de
los factores de decisiéon considerados en la
alternativa de evaluacién. El denominador
representa el nimero de factores de decisién
incluidos en la alternativa de evaluacién. A
continuacién se muestran las alternativas de
evaluacion planteadas y los factores de decisién
tomados en cuenta para cada una de ellas.

o Alternativa de evaluacion 1. Probabilidad de
fallo

Laprobabilidad defallodeunatuberia puedeser
consecuencia del deterioro estructural de ésta,
lo que disminuye su elasticidad/resistencia
estructural y su habilidad para soportar los
distintos tipos de esfuerzos aplicados sobre
ella. El deterioro también puede ser de la
superficie interna de la tuberfa, lo que resulta

en una disminucién directa de la capacidad
hidrdulica, degradacién de la calidad del agua
y algunas veces afecta la capacidad estructural
en casos de corrosién extrema.

Para determinar la prioridad de reemplazo
de una tuberia y que a la vez esta priorizacién
demuestre una opcién efectiva con respecto
al costo, es critico reemplazar tuberfas con
alta probabilidad de fallo. Mientras que
la mayoria de las tuberfas nuevas de PVC
(polyvinyl chloride) y PE (polyethylene)
tienen poca probabilidad de falla, la tarea de
encontrar tuberfas con mayor probabilidad
de falla es mds complicada, pues intervienen
varios factores.

Datos geograficos, como tipo de suelo, ca-
racteristicas de carga (desarrollo demografi-
co, tréfico vehicular), historial de précticas de
instalacién, fluctuaciones de agua subterranea,
también pueden ayudar a explicar la incidencia
y variaciones de probabilidad de fallo (Kleiner,
Rajani, & Wang, 2007).

De acuerdo con lo anteriormente planteado,
a la bibliografia revisada y a la informacién
disponible, el andlisis para determinar las
tuberfas con mayor probabilidad de falla se
basé en la siguiente informacién:

Factores de decision: antigliedad, indice de
fugas, presién, longitud, coeficiente de rugo-
sidad, zona, precio de reparacién.
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Cuadro 9. Resumen de caracteristicas de las tuberias del sistema de distribucién en Providencia, Sonora.

Caracteristica Num. de tuberias Longitud (m) % longitud
<=75mm 70 8389.1 58.3
100 mm 25 2176.2 15.1
Didmetro 150 mm 39 3395.8 23.6
200 mm 4 428.0 3.0
Total 138 14 389.2 100.0
<=5 45 5816.3 40.4
5a10 58 5483.8 38.1
—_ 15 8 947.6 6.6
20 4 178.4 1.2
30 23 1963.1 13.6
Total 138 14 389.2 100.0
PVC 131 13 868.6 96.4
Material AC 7 520.6 3.6
Total 138 14 389.2 100.00
Providencia 82 9 565.67 66.48
ot Severo Girén 44 41184 28.62
A. Lépez Nogales 12 705.1 4.90
Total 138 14 389.2 100.00

o Alternativa de evaluacion 2. Condiciones
operacionales

El comportamiento hidrdulico proporciona un
indicador fiable de la capacidad hidrdulica de
la red de distribucién cuando las tuberfas estan
alcanzando su capacidad hidrdulica méxima
para proporcionar los gastos necesitados.

De acuerdo con lo anterior y con la infor-
macién disponible en el organismo operador,
el andlisis para determinar las tuberias con
mayor necesidad de cambio en relacién con su
capacidad hidrdulica se basé en la siguiente in-
formacién:

Factores de decision: pérdidas de carga
unitarias, velocidad, coeficiente de rugosidad,
indice de significancia, zona.

e Alternativa de evaluacién 3. Costo

Mientras la tuberia se deteriora con los afios
de uso, la resistencia de la tuberia se reduce,
incrementando su vulnerabilidad a las cargas
y representando mayor riesgo de falla. Los

costos de reparacién y consecuencias de falla
de cada linea son diferentes. En el célculo
de qué falla representa mayor costo para
el organismo operador intervienen varios
factores. El costo de reparacién serd mayor
en tuberfas de mayor didmetro y los costos
de las consecuencias variardn de acuerdo con
la localizacién de la tuberia. Se puede esperar
que las consecuencias sean mayores para
zonas vulnerables (dreas cercanas a edificios
publicos, hospitales, comercios, etc.), asi como
también para tuberias dificiles de sectorizar, es
decir, con mayor cantidad de usuarios dejados
sin servicio tras una falla o durante una
reparacion, pues la interrupcién en el servicio
acarrea inconformidad y mayores costos a
los usuarios, lo que se reflejard en quejas al
organismo operador.

El costo de la reparacién puede variar de
acuerdo con la ubicacién de la linea también.
La reparacion de una linea en una calle recién
pavimentada representa maltrato al pavimento
nuevo y, por lo tanto, pérdida de dinero e
inconformidad por parte de los usuarios.

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. VI, num. 1, enero-febrero de 2015




[ Agua, vol. VI, ntim. 1, enero-febrero de 2015

Ciencias de

{ pSojoussy

Verduzco et al,, Priorizacién de necesidades de reemplazo de tuberias usando SIG y evaluacion multicriterio

Con base en lo anterior y a la informacién
disponible, el andlisis para determinar las
tuberfas con mayor necesidad de cambio con
respecto a su costo-beneficio se basé en la
siguiente informacién.

Factores de decision: antigiiedad, presion,
indice de condiciones de

fugas, zona,

pavimento, precio de reparacién.

Seleccién de metodologia parala
decision multicriterio

Una vez establecida la reclasificacién mostrada
en el cuadro 10 para los factores de decisién
mencionadas para cada alternativa de
evaluacion, se procedi6 a utilizar la calculadora
“raster” con la funcién de promedio lineal
ponderado. En este caso, el valor de cada
uno de los factores se consideré con la misma
ponderacién. La funcién de prioridad de
rehabilitacién (PR) se definié de la siguiente

manera:

Alternativa de evaluacion 1

antigliedad + indice de fugas + presién
+ longitud + rugosidad +zona

+precio de reparacién
7

PR =

Alternativa de evaluacion 2

pérdidas unitarias + velocidad

+rugosidad + zona + precio de reparacién
PR =

5

Alternativa de evaluacion 3

antigiiedad + indice de fugas + presién
+zona + condiciones de pavimento

+ precio de reparaciéon
6

PR =

Donde las tuberfas con mayor valor de
prioridad de rehabilitacién para cada escenario
visualizado en ArcGis son las primeras en la
lista para su rehabilitacién; es decir, se realizé
una clasificacién de las mismas de acuerdo con
los valores obtenidos del cdlculo “raster”. Con
el resultado se realiz6 una tltima reclasificacion
para establecer cudles valores resultantes del
célculo se establecen como con prioridad alta,
media o baja.

Por tltimo, serealizé la conversién dela capa
“raster” resultante a formato vector, con lo que
se puede realizar una seleccién de las tuberias
en relacién con el resultado “raster”. Para
esto se utilizé la interfaz de cuestionamiento
(QUERY, seleccionar por localizacién) que
ofrecen los SIG. Esta herramienta permite al
usuario visualizar y reducir su btsqueda de
acuerdo con los pardmetros indicados por él
mismo para establecer las tuberfas candidatas
a reemplazo y visualizarlas en una lista.
Teniendo la lista de las tuberfas con mayor
prioridad de reemplazo se ordenaron con base
en algin atributo de interés para los gestores
de la red de agua potable ejemplo: costo.

e Alternativa de evaluacién 4. Factores internos

De acuerdo con la informacién operacional
existente sobre la red de agua potable se realizé
una nueva priorizacién, que incluye tnica-
mente los factores de decisién que impactan
en el comportamiento hidrdulico. Esto, con
el objetivo de organizar prioritariamente los
grupos de tuberias que presentan deficiencias
hidraulicas e impactan de manera directa en la
eficiencia fisica del sistema.

Factores de decision: pérdidas de carga
unitarias, velocidad, coeficiente de rugosidad,
indice de significancia.

La evaluacién de la funcién se realizé de
manera similar a las anteriores opciones de
evaluacién. Una vez obtenidos los resultados,
se realizaron los cambios en el modelo de
simulacién hidrdulica Pipelinenet para régimen
dindmico en la hora més critica del dia (hora
pico: 8 a.m.), de las tuberias marcadas como
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Cuadro 10. Reclasificacién de factores de decisiéon formato “raster”.

Factores de

Factor/F .. Reclasificacion Criterio (prioridad)
decisiéon
10 Zonas a menos de 50 m de un punto vulnerable.
5 Zonas entre 51 y 100 metros.
Vul ilidad d
F1 ulnerabilidad de 3 Zonas que se encuentran entre 100 y 150 metros.
la zona
2 Zonas que se encuentran entre 150 y 250 metros.
1 Zonas que se encuentran a mds de 250 metros.
10 Didmetro menor igual que 3 pulgadas
Material y s
F2 didmetro 5 Didmetro mayor que 3 pulgadas y menor que 6
9 Didmetro mayor que 6 pulgadas
10 Mayor que 5 mm
9 De 3 a5 mm
F3 Rugosidad (mm) 5 Dela3mm
3 De 0.025 a 1 mm
1 De 0.0015 a 0.025 mm
10 Sin pavimento (0)
9 Pavimento antiguo 2 (3)
F4 Zona pavimentada 5 Pavimento antiguo (2)
2 Pavimento nuevo (1)
1 Fuera de calle (1)
10 Maés de 20 reportes
8 Entre 10 y 20 reportes
F5 Indice de fugas 5 Entre 5y 10 reportes
3 Entre 1y 5 reportes
1 Sin reportes
10 Indice de significancia mayor que la media
F6 Importancia -
5 Indice de significancia menor que la media
10 Menor que $130 000.00
8 Entre $130 000.00 y $260 000.00
Precio d
F7 redoee 6 Entre $260 000.00 y $380 000.00
reparacion
4 Entre $380 000 y $500 000
2 Mayor que $500 000.00
F8 Longitud 1al10 De 1 a 1000 m de longitud
10 Velocidad mayor que 5.0 m/s y menor que 0.3 m/s
F9 Velocidad
1 Velocidad dentro de rango
o 10 Las pérdidas de carga por friccién entre tramos que
F10 Pérdidas de carga sobrepasen los 5 m/km (CNA)
unitarias
1 Pérdidas dentro de rango
F11 Presién 10 Depende del tipo de andlisis
10 Mayor que 30 afios de vida til
8 De 15 a 30 afios de vida dtil
F12 Antigitiedad 3 De 10 a 15 afios de vida ttil
2 De 5 a 10 afios de vida ttil
1 De 0 a5 afios de vida ttil
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con alta prioridad de rehabilitacién para este
escenario segtin la evaluacion.

Hechos los cambios, se compar6 el estado de
funcionamiento hidrdulico del sistema anterior
y con modificaciones. Para esto se basé en los
factores considerados mds significativos para
este propdsito, como son la velocidad, presién
y pérdidas de carga unitarias.

Resultados y discusién

Segtin la metodologia presentada, se obtuvo y
analiz6 la informacién disponible de la red de
distribucién de agua potable de Providencia,
Sonora. Para la evaluacién multicriterio dentro
del SIG fue necesario primero la recopilacién
de datos y la realizacién del modelo hidrdulico
de la red de Providencia. Este apartado merece
especial cuidado, pues la calidad de las deci-
siones tomadas depende en gran parte de la
calidad de los datos ingresados.

El sistema de distribucién de Providencia
estd localizado en un drea de aproximadamente
150 ha, incluye 107 nudos, con un gasto
promedio suministrado a la red de 28.9 Ips,
138 tuberias, dos fuentes de abastecimiento
(principal y secundaria) y un tanque. El sistema
opera con una sola fuente de abastecimiento
a la vez, dependiendo de la disponibilidad y
condiciones de la fuente. La entrega de agua
desde la fuente de abastecimiento principal es a
lared y al tanque. El resumen de la informacién
de la red de distribucién se presenta en el
cuadro 9.

El cuadro 12 muestra el resumen de los
resultados del modelo dindmico analizado a
una hora pico (8 a.m.).

Se reclasificaron los factores de decisién
en formato “raster” dentro de ArcGis, a partir
del criterio de prioridad asignado por los
administradores del sistema de distribucién
(ver el cuadro 10). Los valores cercanos a 0 son
dados a aquellos atributos que tienen menor
prioridad de rehabilitacién y el valor 10 fue
determinado a atributos con la mayor prioridad.

Con los criterios de ponderacion asignados
a los factores, se utiliz6 la calculadora “raster”

para hacer una combinacién lineal de criterios.
Las figuras 7, 8, 9 y 10 presentan el escenario
obtenido.

Los resultados muestran un promedio de 20
tuberfas identificadas como con alta prioridad
de rehabilitacién en los cuatro escenarios. En
el resultado del escenario 4 se observaron 20
tuberfas con alta prioridad de rehabilitacién.
El cuadro 11 muestra un resumen de las
tuberfas que resultaron con prioridad alta de
rehabilitacién. Fue simulado el reemplazo
de estas tuberfas en Pipelinenet. Para esto se
supuso que la tuberia reemplazada consta con
una rugosidad de PVC nuevo de acuerdo con
cuadros de fabricante y se eliminé el incremento
de demanda en los escenarios de consumo
(variacién de caudales asignados a nudos)
debido a fugas en los nudos correspondientes
a las tuberfas “reemplazadas”. El resumen
de los resultados de la red final (con cambios
realizados) se presenta en el cuadro 12.

Se puede observar que los porcentajes
de nimero de tuberfas que cumplen con las
especificaciones de la CNA se incrementan
de 83 a 87% en el caso de las pérdidas de
carga unitarias y de 37 a 99% en el caso de
la presion después de haber realizado los
cambios en el modelo. Tal incremento se debe
a la mejora inmediata del modelo del sistema
de distribucién por el 6ptimo reemplazo de
tuberias con base en los criterios establecidos
para la alternativa de evaluacién 4. Las tuberias
reemplazadas fueron tuberias antiguas en su
mayoria, con alto indice de significancia para
la red, altas pérdidas de carga unitaria y alto
coeficiente de rugosidad. El porcentaje alto
de incremento en el caso de la presién puede
ser considerado un reflejo del reemplazo de
tuberias con probables fugas y el reemplazo de
lineas significativas para la red de distribucién
de acuerdo con el indice de significancia lo que
mejora de forma significativa las presiones.

Conclusiones

La toma de decisiones por parte de los gestores
del sistema de distribucién de agua potable
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Cuadro 11. Resumen de tuberias clasificadas como con alta prioridad de rehabilitacién, escenario 4.

Caracteristica Num. de tuberias Longitud % longitud
<=75 mm 14 952.2 57.60
100 mm 3 476.8 28.90
Didmetro

150 mm 3 223.6 13.50
Total 20 1652.6 100.00

20 1 82.7 5.00

Edad 30 19 1569.9 95.0
Total 20 1652.6 100.00

PVC 19 1566.7 94.80

Material AC 1 85.9 5.20
Total 20 1652.6 100.00
Providencia 20 1652.6 100.00

Comunidad

Total 20 1652.6 100.00

Figura 7. Escenario alternativo de evaluacion 1. Probabilidad de fallo.

juega un papel fundamental en los controles y se han propuesto diferentes metodologias
de eficiencia comercial, fisica, hidrdulica y para facilitar la toma de decisiones en esta
energética, entre otras, del organismo operador. drea (Tzatchkov, Hansen, & Ramirez, 2010).
La pérdida de agua potable debido a fugas La metodologia propuesta para priorizar
es una problemdtica recurrente en México necesidades de rehabilitacién proporciona una

Ciencias del Agua, vol. VI, niim. 1, enero-febrero de 2015

Tecnologia y



Verduzco et al,, Priorizacion de necesidades de reemplazo de tuberias usando SIG y evaluacion multicriterio

Figura 9. Escenario alternativo de evaluacién 3. Costo.
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Figura 10. Escenario alternativo de evaluacién 4. Factores internos

Cuadro 12. Resumen de resultados para el andlisis en modo dindmico a las 8 a.m. (hora critica de demanda) de la red de

Providencia. Porcentaje de un total de 138 tuberfas y 108 nudos del poblado de Providencia, que cumple con las condiciones de

velocidad, pérdidas de cargas unitarias y presién de acuerdo con lo requerido por el manual de la CNA, 2009.

Parametro Red inicial Red final
Velocidad 34% 36%
Pérdidas de carga unitarias 83% 87%
Presi6én® 35% 99%

*Para las presiones se consideran los nudos existentes en la red; es decir, las uniones entre tuberfas.

herramienta practica que puede ser utilizada
como base para la toma de decisiones de
renovaciéon de tuberias dentro del sistema
de agua potable. Esta metodologia permite
organizar de forma prioritaria los grupos
de tuberias que necesitan rehabilitacién de
acuerdo con criterios de prioridad establecidos
por el organismo operador.

Los cuatro escenarios propuestos muestran
visualmente las tuberias clasificadas como
con baja, media y alta necesidad de rehabilita-
cién, lo cual depende totalmente de los

factores de decisién y los criterios tomados
en consideracién. Estos criterios cuentan
con respaldo de investigaciones posteriores
(Alonso-Guzman, 2010; Alonso-Guzman et al.,
2013; Francisque, Rodriguez, Sadiq, Miranda,
& Proulx, 2009; Kleiner et al., 2007; Rostum,
2000),
sobre jerarquizacién de las tuberfas de la red

algunos de naturaleza matemaética

o de estudio del deterioro hidrdulico. La pon-
deracién de criterios se basa en un método
heuristico, en el cual se utiliza mayormente la
opinién de un experto.

Tecnologia y
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El riesgo es la verosimilitud de cometer un
error en el proceso de toma de decisiones (Fallas,
2002). En este trabajo se manejé un intercambio
completo de factores de decisién con un riesgo
medio en la toma de decisién. Este tipo de
andlisis permite la integracién ponderada de
la totalidad de los factores que influyen en la
priorizacién de reemplazo de tuberfas a partir
de la alternativa de evaluacién utilizada. Esto
representa una ventaja para el analista, pues
se da una compensacién entre factores; valores
bajos de un factor pueden ser compensados
con valores altos en otros factores. El método
“combinacion lineal ponderada” supone la
aceptacién de un cierto nivel de riesgo y ofrece
resultados mds ricos que los aportados por la
interseccién booleana (Vega & Lou, 2003). Por
tanto, las tuberias pueden ser ordenadas con
base en diferentes grados de necesidad de ser
renovadas.

El sistema de informacién geografica facilita
el manejo, almacenamiento y filtrado de la
informacién de acuerdo con las necesidades que
se presenten cuando la toma de decisiones sea
necesaria (Malczewski, 2006). La metodologia
propuesta puede ser utilizada para cualquier
red de distribucién, pues ofrece la ventaja de
manejar la informacién que cada organismo
operador considere necesaria y encuentre a su
alcance, considerando la gran variedad que
se presenta en los datos disponibles de una
empresa de agua a otra, y el amplio rango en
cuanto a la cantidad de informacién.

Los factores que intervienen en la toma de
decisiones para la priorizacién de renovacién
de las tuberfas son muy diversos. Por este
motivo se deben considerar, hasta donde sea
posible, todos los factores que de acuerdo con
investigaciones y experiencia de los gestores de
la red intervienen en la toma de decisiones, con
el objetivo de organizar de forma prioritaria los
grupos de tuberias, en funcién de la premura
con que urge una intervencién técnica. La
calidad de las decisiones tomadas depende en
gran parte del niimero de factores utilizados y
sobre todo dela calidad de los datos ingresados.

La manera ideal de aplicar la evaluacién
multicriterio empleada es asignar pondera-
ciones a cada uno de los criterios tomados en
cuenta (Ozturk & Batuk, 2011). De esta manera
se valora la influencia de cada variable de de-
cisién en diferente grado de importancia. Para
esto es recomendable utilizar estadisticas, in-
formacién de otras investigaciones o metodo-
logias, como el proceso de jerarquia analitico
aplicado heuristicamente o con datos compro-
bados estadisticamente, que pueden derivarse
de programas de recopilacién de datos imple-
mentados por el mismo organismo operador.

La técnica de evaluacién multicriterio em-
pleada (combinacién lineal ponderada) dentro
del SIG representa un riesgo e incertidum-
bre considerada al momento de tomar la
decisién. El riesgo puede ser disminuido con la
aplicacién de diferentes técnicas de evaluacién
multicriterio, como la de promedio ordenado
ponderado (Ordered Weighted Averaging).
Con esta técnica es posible moverse a un ries-
go mayor o menor, al mismo tiempo que se
realizan diferentes grados de intercambio de
criterios.
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